




その他のタイトル PROPOSAL OF PRESENTING HARDNESS OF THE GRASPED






学位授与機関 法政大学 (Hosei University)
URL http://hdl.handle.net/10114/12616
  




   
PROPOSAL OF PRESENTING HARDNESS OF THE GRASPED OBJECT  
USING SENSORY FEEDBACK DEVICE FOR MYOELECTRIC  
PROSTHETIC HAND 
 
















2015 年度 修士論文 
 
論文題目 筋電義手用感覚フィードバック装置による   
 













        
 
研究科専攻     理工学研究科機械工学専攻      
 
学籍番号              14R1136            
 
指導教員          石 井  千 春        
 





Myoelectric prosthetic hand is an electric prosthetic hand that is controlled by distinguishing the 
movements using electromyogram signals, which is called myoelectricity and is recorded from the 
muscles. Myoelectric prosthetic hand is operated freely by will of the user, because it is made to 
improve the kinetic functions of hands. However, there is a flaw that there are no senses. In 
nonhandicapped persons, the confirmation of the state of the thing that a person is holding is a role of 
the senses. Therefore, the myoelectric prosthetic hand that cannot obtain tactile sense places an 
additional burden on the user because a user must only control with the visual feedback and hold the 
object by watching the myoelectric prosthetic hand. For this reason, study of sensory feedback 
devices conveying tactile information of the myoelectric prosthetic hand to a user has been 
conducted before. However, such devices cannot be used for practical applications yet. 
Under these circumstances, various methods have been purposed as the method to convey senses to 
human. In the previous study, such a sensory feedback (hereafter, FB device) that is small and has the 
safety mechanism to reduce the user’s load has been developed. The FB device is worn to the upper 
arm of the user and conveys the holding power of the prosthetic hand by winding a belt onto upper 
arm using a motor. Contacts with objects are detected with a pressure sensor installed in the fingertip 
of the prosthetic hand, and differences in object hardness are expressed by changing the speed of 
tightening the belt. 
However, in the control system, there was a problem that the object hardness expressed by the FB 
device has only three phases, hard object, soft object, and medium object, because the object 
hardness is conveyed in stages by changing the desired value of the controller. Accordingly, the 
purpose of this study is to improve the control system of the FB device to express the hardness of 
various objects by enabling continuous handling of object hardness. Specifically, reference input 
signal providing the winding speed of the belt corresponding to hardness is generated from the 
hardness of the grasped object calculated from the measured value by a sensor installed in the 
fingertip of the prosthetic hands. Moreover, human arm has uncertainties such as nonlinearity 
because there is an individual difference such as deformation volume and hardness. Accordingly, the 
motor of the FB device is controlled to track the reference input by using the self-tuning PID 
controller in which PID gain is adjusted by successively calculating each gain in the system 
depending on the control object condition. Thus, the belt of the FB device is wound by the motor and 
tightens the user’s upper arm, so that the user can feel a tactile sense.  
Finally, confirmation tests are conducted based on psychophysical method to verify an effectiveness 
of the proposed control system for the FB device. As a result, the difference threshold of the sensory 





第１章 緒論 .............................................................................................................. - 1 - 
1-1. 研究背景 .......................................................................................................... - 1 - 
1-2. 感覚フィードバックの関連研究 ....................................................................... - 1 - 
1-3. 問題定義 .......................................................................................................... - 2 - 
1-4. 研究目標 .......................................................................................................... - 3 - 
1-5. 本稿の構成 ....................................................................................................... - 3 - 
第２章 実験環境 ....................................................................................................... - 4 - 
2-1. 感覚フィードバック装置（FB装置） .............................................................. - 4 - 
2-2. 筋電計 .............................................................................................................. - 5 - 
2-3. 測定機器 .......................................................................................................... - 6 - 
2-4. Matlab/simulink ............................................................................................. - 6 - 
2-5. 筋電義手 .......................................................................................................... - 7 - 
2-6. 圧力センサ ..................................................................................................... - 11 - 
第３章 硬さの推定 ................................................................................................. - 13 - 
3-1. 硬さパラメータ（ばね定数） ......................................................................... - 13 - 
3-2. 反力の測定 ..................................................................................................... - 15 - 
3-3. 指先変位の算出 .............................................................................................. - 18 - 
第４章 規範入力生成モデル ................................................................................... - 22 - 
4-1. モデルの構成 ................................................................................................. - 22 - 
4-2. 時定数と硬さパラメータの対応 ..................................................................... - 23 - 
4-3. 規範入力生成モデルの動作確認 ..................................................................... - 26 - 
4-4. 規範入力生成モデルの離散化 ......................................................................... - 26 - 
第５章 FB装置の制御 ........................................................................................... - 27 - 
第６章 検証実験 ..................................................................................................... - 30 - 
6-1. 実験準備 ........................................................................................................ - 30 - 
6-2. FB装置の動作確認実験 ................................................................................. - 33 - 
6-3. ばねを想定した FB装置の弁別閾測定実験 .................................................... - 36 - 
第７章 結論 ............................................................................................................ - 40 - 
謝辞 ............................................................................................................................. - 40 - 




































































































 第 2 章では本研究における実験環境の説明を記載する．第 3 章では義手で保持する物体
の硬さ推定について説明する．第 4 章では推定した硬さに基づいた感覚フィードバック装
置を動かすための入力について説明を記載した後に，第 5 章にて感覚フィードバック装置
の制御方法について述べる．そして第 6章で検証実験を行い，第 7章で結論を述べる． 
 
























Figure 2-1 Sensory feedback device (FB device) 
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電位を検出するために，図 2-3 に示す Biometrics 社製のアンプ付筋電位測定電極 SX230W 




Figure 2-3 SX230W EMG Amplifier 
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2-3. 測定機器 
 表面筋電計によって検出した筋電位の信号を，Inteco 社製の RT-DAC4/PCI を用いて AD
変換することにより PCに取り込み，RT-CON Toolbox を用いてMATLAB/Simulinkのプログ
ラムへとデータを送る．この RT-DAC4/PCIは様々な機能を持つコンピュータボードであり，
RT-CON Toolbox によって，MATLAB/Simulinkへデータを送ることが出来る．PCの分解能
は 1msecとし，図 2-4に本研究で使用しているターミナルボードを示した． 
 
 






















関節（distal interphalangeal joint）は遠位指節間関節（指の第１関節），PIP関節（proximal 
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Figure 2-6 Fixing of MP joint 
 
 
Figure 2-7 Positions of electrodes 






識別器には，識別能力が高いとされるサポートベクターマシン（Support Vector Machine: SVM）
を用いる． 
IEMG は筋電計によって測定される SEMG を一定区間計測した値であり，次式で算出さ
れる． 
 
𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖 = ∫ |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖|
𝑡
𝑡−∆𝑡









動作を図 2-8に示す拇指以外の 4指の屈曲と伸展の 2種類とした．実際に動かしているのは
4指であるが，義手には示指しかないため，義手では示指のみを駆動させる． 
指動作の識別は，IEMGの値が設定した閾値を超えた場合に行われる．𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡を SVM




Figure 2-8 Finger motions for identification 
 































Figure 2-9 Myoelectric prosthetic hand was modified 









社製 FSR402 Short Tail）を用いる． 
 
 



















Figure 2-12 Detection method of sensor 
 
 
Figure 2-13 Pressure sensor which was used in this study 
 




















































   𝐹 = 𝐾𝑥        (7) 
 
 




















































荷重は 500ｇ用のばねばかりを用いて，ばねばかりの自重 104gから 154g,204g，304g，404g，
504g の荷重を与え， 2kg 用のばねばかり（自重 107g）を用いて，607g～1507g まで 100g
ずつ増やして与えた．そして各荷重で 7 回ずつ計測し，最大値と最小値を除いた 5 つのデ
ータをプロットしたグラフを図 3-4にしめす． 




Figure 3-3 Measurement experiment of the reaction force 
 
 
Figure 3-4 Result of the measurement experiment 
 





- 17 - 
 
このばねばかりの値W [kg]と電圧 V [v]の関係から，電圧 V [v]と反力 F [N]の関係式は次
式で表される． 
 
𝐹 = 9.81 × {( 8.01 × 10−3)𝑉6 − (9.79 × 10−2)𝑉5 + (4.52 × 10−1)𝑉4 





































できるため，義手の指先の変位から求める．ここで，義手の指先の変位𝑥 [m]は図 3-5 左に
示すように次式から算出される． 
 
𝑥 = 𝑙 sin𝜃                 (10) 
 
ただし， 𝑙 [m]は PIP 関節からセンサの中心までの距離を表し，l=0.021m であり，𝜃[rad]は
義手の指が物体に接触してから指の動作が止まるまでの PIP関節の角度変位である．𝜃を求




𝜃 = 𝜃PIP2 − 𝜃PIP1                 (11) 
 
 
Figure 3-5 Displacement of fingertip 
 
しかし，義手の指の PIP 関節の可動域は 0deg～110deg のため，PIP 関節の角度変位𝜃 の
最大値は 110deg となり，(10)式では 90deg を超える角度変位を計算する事ができない．そ
こで，PIP関節の角度変位𝜃が 90degを越えた場合を想定し，(10)式を以下のように書き換え
る． 
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 𝑥 = 𝑙 sin𝜃           0 ≤ 𝜃 <
𝜋
2
        
𝑥 = 𝑙 {1 + sin (𝜃 −
𝜋
2
)}     
𝜋
2




















(a) Looking from the front 
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(b) Looking from the top 













































𝜃𝑃𝐼𝑃 = 2.39𝜃𝑒𝑛      (13) 
 























𝑈𝑠 (𝑠)         (14) 
 
ここで，一次遅れフィルターの時定数を小さくすると図 4-2 の T＝0.1 のように立ち上が
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Figure 4-2 Examples of reference input 
 
4-2. 時定数と硬さパラメータの対応 
物体の硬さに応じて時定数を変化させるため，時定数 T と硬さパラメータ K を関連付け




範囲は0 ≤ 𝑉[v] ≤ 5であるが，圧力センサの換算式の補償範囲を考慮し，本研究では出力範
囲は0.3 ≤ 𝑉[v] ≤ 5とする．義手の指の変位については，義手の指の PIP関節が 1 degから最
大屈曲角度 110 degの範囲で屈曲することを想定し，0.37 × 10−3 ≤ 𝑥[m] ≤ 28 × 10−3と設定
する．次に，時定数の範囲について考える．時定数に関しては実際に制御実験を行った結
果から，0.1 > 𝑇[sec]では出力が発散してしまう．𝑇[sec] > 2では義手で物体を保持してから
使用者へ力覚を伝達するまでの応答時間が長くなり，実用的ではなかった．このため，






としている．そこで，10mmという限定された巻き取り量における，0.1 ≤ 𝑇[sec] ≤ 2という
時定数の変動範囲において，幅広い硬さを扱う事を考えた際，明らかに硬いモノと軟らか
いモノを除き，その間の硬さの変化を明確にした方が有効だと考える． 
そこで，硬いモノについて考える．硬いモノを掴んだ際は電圧値として 5v や 4v の値が
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検出される．電圧値が 5vと 4vの場合を仮定すると，電圧が 5vで変位が 4mm以下，4vで














































































































𝑢𝑠(𝑘 − 1) +
2𝑇−𝑇𝑠
2𝑇+𝑇𝑠
𝑟(𝑘 − 1)       (16) 
 
ここで，𝑘はステップ数，𝑇𝑠はサンプルタイム，𝑇は時定数を表す． 



























𝐽 = 𝐸[{𝑦(𝑘 + 𝐿) − 𝑟(𝑘)}2]    (17) 
 
ここで，𝐸[∙]は空間平均，𝑟(𝑘)は目標値，𝑦(𝑘 + 𝐿)はむだ時間𝐿 を含む出力を表す．ただし，
𝑦(𝑘 + 𝐿)は時刻𝑘において得ることが出来ない値であるため，むだ時間 L 先の最適予測値
?̂?(𝑘 + 𝐿|𝑘)を用いて計算を行う．そして，この評価規範 Jを最小化する条件として 
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𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑐 (1 +
1
𝑇𝐼𝑠





𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾𝑝{𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘)} + 𝐾𝐼{𝑟(𝑘) − 𝑦(𝑘)} 
+𝐾𝑑{2𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 2)}  (20) 
 
ただし，𝐾𝑝 = 𝐾𝑐 − 𝐾𝐼 2⁄ ，𝐾𝐼 = 𝐾𝑐(𝑇𝑠 𝑇𝐼⁄ )，𝐾𝑑 = 𝐾𝑐(𝑇𝑑 𝑇𝑠⁄ )である．そして， (20)式を
𝑑(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1)として整理した後，𝐾𝐼 ≠ 0と仮定し，𝛷(𝑘)を次式のように定義する． 
 







 ， 𝑎2 =
𝐾𝑝+𝐾𝐼+𝐾𝑑
𝐾𝐼



















んどないと考え，𝐿 = 1とする． 
推定パラメータベクトル?̂?(𝑘)とレグレッサーベクトル𝜑(𝑘)を次式のように定義する． 
 
?̂?(𝑘) = [?̂?1(𝑘)  ?̂?2(𝑘)  ?̂?3(𝑘)  ?̂?(𝑘)]
𝑇
          
𝝋(𝑘) = [𝑑(𝑘)  𝑦(𝑘)  𝑦(𝑘 − 1)  𝜀(𝑘)]
𝑇
      (25) 
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ただし，𝜀(𝑘) = 𝑦(𝑘 + 1) − ?̂?(𝑘 + 1|𝑘)は推定誤差を表す．このため，用いられている逐次最
小二乗法は拡張最小二乗法となり，以下にそのアルゴリズムを示す． 
 




          
𝑷(𝑘)= 𝑷(𝑘 − 1)－𝑯(k)𝝋𝑻(𝑘 − 1)𝑷(𝑘 − 1)        
𝜀(𝑘)= 𝑌(𝑘)－?̂?𝑻(𝑘 − 1)𝝋(𝑘 − 1)         
𝑌(𝑘) = 𝑦(𝑘) − {1 − ?̂?2(𝑘 − 1) − ?̂?3(𝑘 − 1)}𝑦(𝑘 − 3)     (26) 
 






















𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾 
𝑝
(𝑘){𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘)} + 𝐾 
𝐼
(𝑘){𝑟(𝑘) − 𝑦(𝑘)}   
+?̂? 
𝑑





  𝑷(0) = 0.0004𝑰𝟒×𝟒                        
?̂?(0) = [80  20.1  − 20  0.1]
𝑇
     (29) 
 












Table 1  Physical property of springs 
No. 
Spring constant K 
[N/mm] 
Diameter [mm] Length [mm] 
S1 0.99 14 25 
S2 1.80 8 25 
S3 2.98 10 30 
S4 4.39 13 25 
S5 5.34 7 25 
 
  
(a) Five kinds of springs 
 
(b) Composition of spring used in experiment 
Figure 6-1 Springs used in experiment 
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Figure 6-2 Aluminum block and rubber block for calibration 
 
具体的な実験方法としては，義手のワイヤーに張力をかけるため一度何もない状態で握
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（２）結果 
実験結果を以下に示す．図 6-5は FB装置の規範入力に対する追従波形，表 2は硬さの推
定結果であり，表 3 は硬さの推定値から算出した時定数とセルフチューニング PID ゲイン
である． 
 












S1 5.23 3.76 1.39 0.99 
S2 5.27 2.56 2.06 1.80 
S3 5.66 1.80 3.15 2.98 
S4 5.15 1.27 4.06 4.39 
S5 4.96 0.99 5.03 5.34 
 





𝐾 𝑝(k) 𝐾 𝑖(k) 𝐾 𝑑(k) 
S1 1.78 0.22706 0.0125 0.01154 
S2 1.58 0.22707 0.0125 0.01154 
S3 1.06 0.22713 0.0125 0.01150 
S4 0.69 0.22710 0.0125 0.01151 
S5 0.49 0.22717 0.0125 0.01147 
 
 
(a) Reference input and output of the springs (S1，S3，S5) 




(b) Reference input and output of the springs (S2，S4) 
Figure 6-5 Reference input and output of the FB device 
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刺激の切り替えは実験者が行い，FB装置が目標値 2 radに対して 1.99 radを越えたら整定
したと判断し，ベルトを緩める．そして，間隔を 4秒空けて 2回目の刺激を提示する． 
④③の作業を 50セット行う． 




Figure 6-6 Experimental setup of psychophysical experiments 
 
- 38 - 
 
（3）結果と弁別閾の算出 
健常な 20代男性 5人に対して実験を行った結果を表 4に示す．黄色のハイライトは刺激
に対する正しい判別の出現率を示している． 
 
Table 4  Identification results of hardness 
 
Rate of the subject’s answer 
Hard Equal Soft 
Stimulation 
S1 0.04 0.12 0.84 
S2 0.16 0.16 0.68 
S3 0.24 0.46 0.30 
S4 0.78 0.22 0.00 



















Table 5  Calculation of difference threshold 
𝑆𝑈 3.544 
𝑆𝐿 2.356 
Difference threshold ∆𝑆 0.594 
 
以上より，FB 装置の弁別閾は∆𝑆 = 0.594 N/mmと求まった．したがって，本実験の結果
からは，標準刺激 2.98に対してばね定数が 2.386以下，または 3.574以上の硬さが提示され
たとき，その硬さの違いを認識できると言える．また，この硬さについて図 3-1のバネ系モ
デルで考えると，物体を 10mm 変形させると仮定して考えた場合，標準刺激（K=2.98）の
- 39 - 
 
硬さの物体を握るには 29.8Nの力が必要であり，これに対して握る力が 23.86N以下，また
は 35.74N以上必要となった時，その違いを認識できると言える．  
表 4 の判別結果に着目すると，S3どうしを同じ硬さと正しく識別できたのは 5 割程度で
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Figure A-1 Myoelectric prosthetic hand 
 
 改造後の義手を図 A-2 に示す．本研究では MP 関節を固定し，PIP 関節のみを動かすた
め，ワイヤーの対策として，モータを取り付けている土台（Plate2）を義手の PIP 関節の
裏側に配置した．またねじれと反り返りに対しては，モータの軸受けを兼ねた Plate1 と
Plate2を Top plateで固定することで防いでいる．また，義手の指単体に対しては，図 A-2
右に示すように，L字材の Finger plate1と板材の Finger plate2で手のひら部に垂直に固









圧力センサー FSR402 Short Tail 
 
 
Figure B-1 Pressure sensor 
 
Table B-1 Spec. pressure sensor 
厚さ 0.20~1.25mm 
感圧範囲 100g 未満~10kg 超 
押力感知範囲 0.1kg/cm2~10kg/cm2 
個体間の押力再現性 ±15%~ ± 25%（対公称抵抗値） 




株式会社 八幡ねじ  
商品名：戸当たりクッション 粘着付 サイズ 16.0×7.9 
材質：ポリウレタンゴム 
サイズ： 外径 16.0mm 高さ 7.9mm 
 






































本研究で使用した FAULHABER社製の DCマイクロモータの仕様を以下に示す． 
 
Table C-1 Spec. Motors 
  筋電義手用 FB装置用 
モータ 
 2232U012SR 2232U012SR 
定格電圧 [V] 12 12 
最大出力 [W] 8.7 8.7 
最大効率 [%] 86 86 
起動トルク  [mNm] 46.8 46.8 
直径  [mm] 22 22 
長さ  [mm] 32.2 32.2 







バックラッシュ [deg] ≤ 1 ≤ 1 
動作温度範囲 [℃] -30~100 -30~100 
減速比 23:1 43:1 
重量 [g] 38 48 
モータを除いた長さ[mm] 23.5 28.6 
連続運転トルク [mNm] 500 500 
断続運転トルク [mNm] 700 700 
効率 [%] 80 70 
エンコーダ 
 IE2-512 IE2-512 
1回転の発生パルス 512 512 
信号出力 [チャンネル] 2 2 
パルス幅   90±45 90±45 
周波数範囲(最大) [kHz] 160 160 







変数 start と stop でファイルの読み込み開始番号と終了番号を指定し，画像処理の結果
を Excelファイルに出力する． 
%取り込んだ .png 画像のエッジから傾きを検出するプログラム 




    %Image Read 
    Imgfilename = strcat('./',num2str(i),'.png'); 
    RGB=imread(Imgfilename); 
 imshow(RGB); 
  
text(size(RGB,2),size(RGB,1)+15,'finger of prosthetic hand',... 
     'FontSize',7,'HorizontalAlignment','right'); 
line([300 328],[85 103],'color',[1 1 0]); 
line([268 255],[85 140],'color',[1 1 0]); 
  
text(150,72,'Measure the angle between these beams','Color','y',... 
     'FontWeight', 'bold'); 
 % you can obtain the coordinates of the rectangular region using 
% pixel information displayed by imtool 
start_row = 40;% 行 
start_col = 600;%列 
cropRGB = RGB(start_row:530, start_col:950, :); 
imshow(cropRGB) 
% Store (X,Y) offsets for later use; subtract 1 so that each offset will 
% correspond to the last pixel before the region of interest 
offsetX = start_col-1; 
offsetY = start_row-1; 
 %                       ここから白黒にしていく 
 I = rgb2gray(cropRGB); 
threshold = graythresh(I); 
BW = im2bw(I,threshold); 
% BW = ~BW;  % complement the image (objects of interest must be white) 
imshow(BW) 
 %                       各境界の初期点の検出 
 dim = size(BW); 
 % vertical beam 
row1 = 485; 
col1 = find(BW(row1,:), 1,'last'); %  
 % angle beam 
col2 = 95; 
row2 = find(BW(:,col2), 1,'last');%[,'last']，下・右 側から検索を始める． 
 %                       境界のトレース 
  boundary1 = bwtraceboundary(BW, [row1, col1], 'E', 8, 90,'counterclockwise'); 
 % set the search direction to counterclockwise, in order to trace downward. 
boundary2 = bwtraceboundary(BW, [row2, col2], 'S', 8, 110,'counterclockwise'); 
 imshow(RGB); hold on; 
 % apply offsets in order to draw in the original image 
plot(offsetX+boundary1(:,2),offsetY+boundary1(:,1),'g','LineWidth',2); 
plot(offsetX+boundary2(:,2),offsetY+boundary2(:,1),'g','LineWidth',2); 
 %                       境界に線を適合させる 
 ab1 = polyfit(boundary1(:,2), boundary1(:,1), 1); 
ab2 = polyfit(boundary2(:,2), boundary2(:,1), 1); 
 %                       交点角度の測定 
 vect1 = [1 ab1(1)]; % create a vector based on the line equation 
vect2 = [1 ab2(1)]; 
dp = dot(vect1, vect2); 
 % compute vector lengths 
length1 = sqrt(sum(vect1.^2)); 
length2 = sqrt(sum(vect2.^2)); 
 % obtain the larger angle of intersection in degrees 
angle = 180-acos(dp/(length1*length2))*180/pi 
 %                       交点の検出 
 intersection = [1 ,-ab1(1); 1, -ab2(1)] ¥ [ab1(2); ab2(2)]; 
% apply offsets in order to compute the location in the original, 
% i.e. not cropped, image. 
intersection = intersection + [offsetY; offsetX] 
 %                       結果のプロット 
 inter_x = intersection(2); 
inter_y = intersection(1); 
 % draw an "X" at the point of intersection 
plot(inter_x,inter_y,'yx','LineWidth',2); 
 text(inter_x-60, inter_y-30, [sprintf('%1.3f',angle),'{¥circ}'],... 
     'Color','y','FontSize',14,'FontWeight','bold'); 
 interString = sprintf('(%2.1f,%2.1f)', inter_x, inter_y); 
 text(inter_x-10, inter_y+20, interString,... 
     'Color','y','FontSize',14,'FontWeight','bold'); 
   A = [A; i angle inter_x inter_y ]; 
 end 
 filename = 'G:¥研究室 関係¥result_angle3_2.xlsx'; 
 T = {'no','angle','x','y'}; 
sheet = 1; 
xlRange = 'H10'; 
xlswrite(filename,T,sheet,xlRange) 
 












Figure D-1 Overview of the block diagram 
 
制御プログラムは主に次の 8つの内容で構成されている 
①：義手制御    ②：反力算出 
③：義手の指の変位算出   ④：硬さ推定 
⑤：規範入力 入力トリガー  ⑥：規範入力生成器 

















Figure D-2 Control part of the myoelectric prosthetic hand 
 
図中 aにおいて被験者の筋電位から SVMの識別結果を出力し，cで積分する事で義手の

























Figure D-4 Calculation part of the displacement of fingertip 
 
図中 aで義手のモータのエンコーダ値を PIP 関節の角度に変換する．そして bのサブシ





度変位を dで変位 xに換算している．また，物体が義手の指から離れたとき（V ≤ 0.02v）
















 ⑤規範入力 入力トリガー 
 





























Figure D-8 Control part of the FB device 
 





Figure D-9 Output and input part of the motors 
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葉数 1 ／ 1尺度： 1:2
図面番号：
名称：
改訂図面測定不可
材料：
日　付　　署　名名　前
バリ取り、鋭角の除去仕上げ：指示なき場合：
寸法はミリメータとする　
表面粗さ：
　公差　：
　寸法　：
　角度　：
品　管
製　産
承　認
検　図
製　図
